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Bakery products are promising objects for enrichment with functional food ingredients, as they are 
mass consumption products. The problem of hypo-elementosis in people makes it advisable to develop 
functional food ingredients based on easily digestible and safe forms of essential biometals, including calci-
um. In this study, it has been shown that wheat bread can be enriched with calcium chelate complexes. This 
functional food ingredient was obtained by complexation of Ca2+ with bioligands of probiotic origin, fol-
lowed by immobilizing the complexes on dietary fiber of wheat bran. Mixed-ligand systems were obtained 
by combining a metabolite (lactic acid) and degradation products of peptidoglycans of Lactobacillus del-
brueckii subsp. Bulgaricus B-3964. The peptidoglycans of the biomass autolysate were degraded by enzy-
matic hydrolysis with papain. This resulted in obtaining a mixture that contained amino acids, low molecu-
lar weight peptides, and muropeptides, in the concentrations 12.44 mg/cm3, 6.85 mg/cm3, and 2.76 mg/cm3, 
respectively. The nephelometric method has shown that this mixed-ligand system binds calcium ions in an 
amount of 18 mg/cm3. The soluble complexes obtained were immobilized on the dietary fiber to solve the 
problem of concentrating, drying, and dosing these ingredients. It has been proved that immobilization only 
occurs due to physical sorption that completely releases the active component from the dietary fiber matrix 
under conditions that simulate the gastrointestinal environment. The functional ingredient developed was 
added to the classic wheat bread recipe, where it replaced 1 %, 3 %, and 5 % of the flour. Bread was made 
without pre-fermentation to reduce the total production time and to prevent the ingredient’s biologically 
active components from being assimilated by yeast during long fermentation. The study of the experimental 
and control samples of wheat bread has shown that the introduction of chelate complexes of calcium immo-
bilized on dietary fiber causes no deterioration of the physico-chemical parameters of the finished bread: 
they are all within the limits approved by the regulatory documentation. The sensory properties of the sam-
ples with 1 % and 3 % of flour replaced are close to those of the control sample. So 3 % of the ingredient is 
the recommended amount to be added, as it provides 98 % of the daily requirement of calcium as a func-
tional ingredient and covers about 25 % of the daily allowance of dietary fiber. 
 
Key words: wheat bread, functional ingredient, calcium, chelate complexes, bioligands, peptidoglycans, 
probiotic bacteria, dietary fiber. 
 
Хліб пшеничний функціонального призначення з вмістом хелатних форм 
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А. І. Капустян, Н. К. Черно, Т. Лебеденко 
 
Одеська національна академія харчових технологій, м. Одеса, Україна 
 
Перспективними об’єктами для збагачення функціональними харчовими інгредієнтами є хлібобулочні вироби, оскільки це про-
дукти масового вжитку. Враховуючи проблему гіпоелементозів у населення, доцільним є розроблення функціональних харчових 
інгредієнтів на основі легкозасвоюваних та безпечних форм есенційних біометалів, в тому числі, кальцію. У роботі обгрунтовано 
можливість збагачення хліба пшеничного хелатними комплексами кальцію, які отримували шляхом комплексоутворення Са2+ з 
біолігандами пробіотичного походження з наступною іммобілізацією комплексів на харчових волокнах пшеничних висівок. Зміша-
нолігандні системи отримували шляхом поєднання метаболіту, а саме, молочної кислоти, та продуктів деградації пептидо-
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гліканів Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus B-3964. Деградацію пептидогліканів проводили за допомогою ферментолізу 
папаїном автолізату біомаси. У результаті чого отримали суміш, що містить амінокислоти, низькомолекулярні пептиди та 
муропептиди, концентрація яких складає відповідно 12,44 мг/cм3, 6,85 мг/cм3 та 2,76 мг/cм3. Методом нефелометрії доведено, що 
дана змішанолігандна система зв’язує йони кальцію у кількості 18 мг/см3. Іммобілізацію отриманих розчинних комплексів на хар-
чових волокнах здійснювали з метою подолання проблеми концентрування, сушіння та дозування даних інгредієнтів. Доведено, що 
іммобілізація відбувається лише за рахунок фізичної сорбції, що обумовлює повне вивільнення активної складової із матриці хар-
чових волокон в умовах, що імітують середовища шлунково-кишкового тракту. Розроблений функціональний харчовий інгредієнт 
додавали до класичної рецептури хліба пшеничного, замінюючи 1 %, 3 % та 5 % борошна. Хліб готували безопарним способом з 
метою скорочення загального часу виробництва хліба, а також унеможливлення ймовірної асиміляції біологічно активних складо-
вих функціонального харчового інгредієнту дріжджами при тривалому бродінні. Встановлено, що внесення іммобілізованих хе-
латних комплексів кальцію не приводить до погіршення фізико-хімічних показників готового хліба, вони всі знаходяться в межах, 
затверджених нормативною документацією. Сенсорні властивості зразків із заміною 1 % та 3 % борошна наближаються до 
показників контрольного зразка, тому рекомендованою кількістю для внесення функціонального інгредієнта є саме 3 %, оскільки 
при цьому забезпечується 98 % від добової норми кальцію як функціонального інгредієнта та покривається близько 25 % добової 
норми харчових волокон, якщо вживання продукту складає  рекомендовану добову норму 280 г. 
 
Ключові слова: хліб пшеничний, функціональний інгредієнт, кальцій, хелатні комплекси, біоліганди, пептидоглікани, пробіо-




Сучасною світовою тенденцією у галузі харчових 
технологій є розроблення продуктів харчування 
підвищеної харчової цінності, які здатні впливати на 
фізіологічні процеси в організмі людини, в тому чис-
лі, стимулювати і покращувати опірність до різних 
захворювань, підвищувати імунітет (Simakhina & 
Naumenko, 2016; Cherevko & Peresichniy, 2017; 
Aguilar-Toalá et al., 2018). Для досягнення таких 
ефектів  до складу продуктів вводять функціональні 
інгредієнти, які мають певні фізіологічні ефекти. 
Викликає інтерес введення таких інгредієнтів до 
складу хлібобулочних виробів, які є стратегічними 
продуктами масового вжитку (Oliinyk et al., 2014; 
Pavlenko, 2014). Незважаючи на досить широкий віт-
чизняний асортимент цих виробів, частка функціона-
льних в загальному об’ємі їхнього виробництва не 
перевищує 1–2 % (Arsenieva et al., 2005; Dubinina et 
al., 2016). 
Хлібобулочні вироби та хліб займають одне з пе-
рших місць в сучасних раціонах харчування населен-
ня, що майже на половину задовольняють потреби 
людини у вуглеводах, білках, вітамінах групи В, со-
лях фосфору і заліза. Ці продукти лежать в основі 
піраміди харчування людини, проте їх хімічний склад 
є недосконалим і потребує збільшення кількості най-
важливіших для організму нутрієнтів та їх збалансо-
ваності (Drobot, 2006). Саме тому доцільно вдоско-
налювати та розширювати асортимент хлібобулочних 
виробів та хліба. Розроблення хліба функціонального 
призначення є сучасною нагальною проблемою. Її 
вирішенню присвячено ряд робіт вітчизняних (Oliinyk 
et al., 2014; Pavlenko, 2014; Dubinina et al., 2016) та 
зарубіжних (Ibrahim et al., 2015; Sirbu & Arghir, 2017; 
Tarazona et al., 2018) вчених. 
Беручи до уваги поширення випадків гіпоелемен-
тозів у населення (Karkischenko, 2013; Goff, 2018), 
доцільним є збагачення продуктів масового вжитку 
безпечними та ефективними формами есенційних 
біометалів, зокрема, кальцієм. Йони Ca2+ необхідні 
для формування кісткової тканини, у процесі лактації, 
при реалізації серцевих скорочень, а також вони є 
фактором згортання крові, активізують ряд ферментів 
і т.д. (Marth, 2008; Skalny & Skalnaya, 2011). 
Біометали у складі неорганічних сполук при пот-
раплянні в організм з їжею володіють рівнем біодо-
ступності не більше 2–20 % (Goff, 2018). Підвищення 
біодоступності мікроелементів – одна з актуальних 
задач сучасної науки. Сьогодні існує особливий інте-
рес до профілактики та лікування багатьох гіпомікро-
елементозів за допомогою біокоордінаціонних спо-
лук, в яких життєво необхідні мікроелементи містять-
ся в вигляді хелатного комплексу з біолігандами – 
природними носіями мікроелементів (Skalny & 
Skalnaya, 2011; Karkischenko, 2013; Abdel-Mottaleb & 
Ismail, 2019). 
Для отримання хелатних комплексів кальцію, пер-
спективним є використання у якості лігандів продук-
тів метаболізму та переробки пробіотичних культур 
(Kapustian et al., 2018), а саме, молочної кислоти та 
продуктів деградації пептидогліканів клітинних сті-
нок – амінокислот, низькомолекулярних пептидів та 
муропептидів. Використання зазначених сполук для 
комплексоутворення забезпечить утворення стабіль-
них комплексів, оскільки дані системи є змішанолі-
гандними та полідентантними, що забезпечить високу 
енергію зв’язків (Skalny & Skalnaya, 2011;  
Karkischenko, 2013). Отримання хелатних форм каль-
цію з біолігандами пробіотичного походження може 
забезпечити мультивекторність функціонального 
продукту, адже продукти деструкції пептидогліканів, 
а саме муропептиди, володіють потужною імунотроп-
ною активністю (Cherno & Kapustyan, 2016; Irazoki et 
al., 2019). 
У світовій науковій літературі відсутні дані щодо 
можливості використання хелатних комплексів каль-
цію з біолігандами пробіотичного походження як 
функціональних інгредієнтів хлібобулочних виробів, 
та їхнього впливу на фізико-хімічні та сенсорні харак-
теристики продукту. 
Тому метою роботи було розроблення рецептури 
та технології хліба пшеничного функціонального 
призначення з вмістом хелатних комплексів кальцію. 
Завдання досліджень: 
1. Обґрунтування принципової схеми отримання 
функціонального харчового інгредієнту на основі 
хелатних комплексів кальцію з біолігандами пробіо-
тичного походження.  
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2. Обґрунтування рецептури та принципової схе-
ми технології хліба пшеничного функціонального 
призначення. 
3. Дослідження фізико-хімічних та сенсорних ха-
рактеристик хліба пшеничного функціонального при-
значення. 
 
Матеріал і методи досліджень 
 
Матеріали досліджень: для досліджень викорис-
товували біомасу (БМ) молочнокислих бактерій 
Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus B-3964 кон-
центрацією 4,8ꞏ109 КУО/см3 із колекції НВП “Аріад-
на”, м. Одеса, папаїн із протеолітичною активністю 
10 Од/мг (Swanson Health Products, США), СаCl2 “ч” 
(Китай), харчові волокна пшеничних висівок (ХВПВ) 
(Фармаком, м. Харків, Україна). 
Отримання продуктів деструкції пептидогліканів 
Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus B-3964. Для 
попередньої дезінтеграції бактеріальних клітин прово-
дили їхній автоліз при 50 °С протягом 144 год 
(Kapustian et al., 2018). Виділення дезінтегрованих 
клітин з культуральної рідини здійснювали шляхом 
центрифугування протягом 15 хв при 8000 хв-1. Осад 
клітин відмивали дистильованою водою, ресуспенду-
вали та направляли на ферментоліз. Ферментативну 
деструкцію автолізату клітинних стінок БМ здійсню-
вали обробкою папаїном за температури 37 °С та рН = 
5,5. Співвідношення фермент : субстрат (вміст сухих 
речовин БМ) складало 1 : 200, тривалість інкубації 
реакційної суміші – 300 хв (Kapustian et al., 2018). 
Ферментоліз зупиняли екстреним нагріванням до 
температури 100 °С, суміш охолоджували, відокрем-
лювали рідку фазу від твердої шляхом центрифугу-
вання протягом 10 хв при 8000 хв-1. У рідкий фазі 
контролювали вміст вільних амінокислот методом 
формольного титрування (Semak et al., 2007). Вміст 
низькомолекулярних пептидів (НМП) визначали ме-
тодом Бенедикта (Semak et al., 2007) після осадження 
високомолекулярних білків 10 %-вим розчином три-
хлороцтової кислоти, вміст муропептидів визначали 
після очищення ферментолізату на іонообмінній ко-
лонці з катіонітому КУ-2 та подальшим визначенням 
вуглеводної складової у складі муропептидів Антро-
новим методом (Morris, 1948; Kapustian et al., 2019).  
Виділення молочної кислоти із супернатанту про-
водили класичним методом, що включає кристаліза-
цію кальцію лактату з послідуючою обробкою крис-
талів сульфатною кислотою та видаленням нерозчин-
ного осаду кальцію сульфату (Starr & Westhoff, 2014). 
Комплексоутворення. Комплекси отримували по-
єднанням розчинів ферментолізату Lactobacillus 
delbrueckii subsp. Bulgaricus B-3964, молочної кислоти 
(концентрація у суміші 10 мг/см3) та СаCl2 при інтен-
сивному перемішуванні протягом 180 с, температура 
комплексоутворення складала 40 °С. Комплексоутво-
рювальну здатність іонів металів по відношенню до 
біолігандів визначали нефелометричним методом в 
присутності Na2CO3 на спектрофотометрі СФ-2000 за 
довжини хвилі 450 нм (Kapustian & Cherno, 2019). 
Отримання функціонального харчового інгредієн-
ту (ФХІ). ФХІ отримували шляхом іммобілізації 
отриманих комплексів кальцію на ХВПВ. ХВПВ по-
передньо позбавляли від залишків водо- та солероз-
чинних білків шляхом трикратної обробки фізіологіч-
ним розчином NaCl при гідромодулі (ГМ) 1 : 20 (су-
міш перемішували протягом 10 хв за кімнатної тем-
ператури). ХВПВ відмивали дистильованою водою та 
висушували у конвективній сушарці за температури 
70 °С до досягнення вологості 10–12 %. Іммобілізацію 
проводили шляхом поєднання розчину органічного 
комплексу біометалу з ХВПВ (гідромодуль (ГМ) 
1 : 5). Суміш витримували 120 хв та висушували у 
конвективній сушарці за температури 50 °С до досяг-
нення вологості 10–12 %. На рис. 1 наведено принци-
пову схему отримання ФХІ на основі комплексів біо-
металів зі сполуками пробіотичного походження та 
ХВПВ. 
Визначення ступеню десорбції комплексу з матри-
ці ХВПВ. Ступінь десорбції комплексу кальцію із 
матриці визначали шляхом індикації кількості білко-
вих речовин комплексу, що перейшли у зовнішнє 
середовище екстрагенту від загального вмісту цих 
речовин у комплексі (%) реакцією з нінгідрином  
(Semak et al., 2007). Для визначення ступеня десорбції 
органічних комплексів біометалів із ХВПВ у якості 
екстрагентів використовували воду дистильовану (ГМ 
1 : 5, тривалість процесу 300 хв) та буферні системи, 
що відповідають рН середовищам відділів шлунково-
кишкового тракту (ШКТ), а саме, шлунку (рН 1,2) та 
тонкого кишківника (рН 7,4). ФХІ витримували 
120 хв у розчині з рН 1,2 при ГМ 1 : 5, після чого 
відділяли рідку фазу, до осаду додавали буфер з рН 
7,4 та інкубували суміш протягом 180 хв при перемі-
шуванні. Концентрацію білкових речовин у рідкій 
фазі суміші визначали через кожні 30 хв. 
Приготування хліба функціонального призначення. 
Тісто для пробного лабораторного випікання готували 
безопарним способом згідно рецептури, вказаної в 
табл. 1 (Drobot, 2006). Готували чотири зразки хліба: 
контрольний, із заміною 1 %, 3 % та 5 % борошна на 
ФХІ. 
ФХІ додавали до борошна та ретельно перемішу-
вали для рівномірного його розподілення по всьому 
об’єму. Поєднували усі рецептурні інгредієнти, замі-
шували тісто. Вистоювання тістових заготовок прово-
дили за температури (37 ± 2) °С і відносної вологості 
(75 ± 2) % до готовності. Вироби випікали в шафовій 
печі за температури 180–250 °С. 
Відбір проб готових хлібобулочних виробів і оцін-
ку їх органолептичних  показників (зовнішній вигляд, 
колір і стан скоринки, стан м’якушки, смак, запах) 
здійснювали за ДСТУ 7044:2009 не раніше ніж через 
180×60 с після їхнього повного остигання. Фізико-
хімічні показники якості (масову частку вологи, кис-
лотність, пористість та питомий об’єм) визначали за 
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 Рис. 1 Схема отримання ФХІ на основі комплексів Са2+ з біолігандами пробіотичного походження та ХВПВ 
 
Таблиця 1  
Рецептурні компоненти хліба функціонального призначення 
 
Найменування сировини Витрати компонентів рецептури, г Контроль Зразок 1 Зразок 1 Зразок 1 
Борошно пшеничне І гатунку   975,0 965,0 945,0 925,0 
ФХІ – 60,0 60,0 60,0 
Розчин солі  60,0 40,0 40,0 40,0 
Дріжджова суспензія  40,0 100,0 100,0 100,0 
Рідкі дріжджі  100,0 1175,0 1175,0 1175,0 
Підсумок  1175,0 454,0 454,0 454,0 
Вода  454,0 1629,0 1629,0 1629,0 
Разом (тіста)  1629,0 60,0 60,0 60,0 
 
Результати та їх обговорення 
 
Для утворення хелатних комплексів кальцію вико-
ристовували біоліганди пробіотичного походження, а 
саме, продукти деструкції пептидоглікану 
Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus B-3964. 
Деструкцію пептидоглікану клітинних стінок біомаси 
(БМ) проводили за процедурою, наведеною вище. У 
результаті, отримали суміш амінокислот, НМП та 
муропептидів, концентрація яких складає відповідно 
12,44 мг/cм3, 6,85 мг/cм3 та 2,76 мг/cм3. Комплексо-
утворювальну ємність змішанолігандної системи по 
відношенню до кальцію досліджували методом нефе-
лометрії, а саме, шляхом детекції нерозчинних форм 
кальцію карбонату, які утворюються при взаємодії 
вільних йонів Са2+ з натрієм карбонатом після наси-
чення системи лігандів біометалом і провокують по-
мутніння. Результати дослідження наведено на рис. 2. 
Як видно з рис. 2, мутність змішанолігандної сис-
тем в присутності йонів Са2+ та Na2CO3 є мінімально 
стабільною (0,04 опт. од.) до досягнення в суміші 
певної концентрації металу. Так, стрімкий ріст мутно-
сті системи має місце за концентрації Ca2+ у суміші у 
кількості 18 мг/см3. Така поведінка досліджуваної 
системи свідчить про те, що до досягнення даної кон-
центрації, метал знаходиться у зв’язаному стані у 
складі змішанолігандних комплексів, що унеможлив-
лює його взаємодію з присутнім у системі натрієм 
карбонатом та появу нерозчинних частинок кальцію 
карбонату, які й обумовлюють помутніння системи. 
Раніше було доведено (Kapustian et al., 2018), що 
органічні комплекси кальцію з біолігандами пробіоти-
чного походження є стабільними в широкому інтервалі 
рН (2–10 од.) та температур (40–180 °С), що дозволило 
рекомендувати їх у якості функціональних харчових 
інгредієнтів для продуктів харчування, технологія яких 
передбачає високотемпературну обробку. 
Оскільки умови отримання комплексів кальцію з 
біолігандами пробіотичного походження передбача-
ють використання розбавлених розчинів їхніх складо-
вих, при розробленні технологій дієтичних добавок та 
харчових інгредієнтів на їхній основі, виникають 
проблеми концентрування та сушіння таких систем. 
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При отриманні розчинних хелатних комплексів за 
пропонованою схемою, вміст вологи може складати 
до 95 %. Дані системи важко піддаються сушінню та є 
досить гідрофільними після висушування, що усклад-
нює їхнє зберігання та можливе дозування при дода-
ванні до харчових систем. Окрім того, зважаючи на 
те, ефективні добові норми отриманих комплексів є 
досить низькими, може виникати проблема рівномір-
ного розподілу такого функціонального харчового 
інгредієнту по всьому об’єму продукту. Із метою поз-
бавлення таких недоліків, запропоновано проводити 
іммобілізацію отриманих комплексів на класичних 
матрицях – харчових волокнах пшеничних висівок 
(ХВПВ). Іммобілізацію проводили шляхом поєднання 
ХВПВ та розчину хелатного комплексу кальцію при 
ГМ 1 : 5. Оскільки в 1 см3 розчину міститься 18 мг 
Са2+ (рис. 2), то після його сорбції  на харчових воло-
кнах, вміст хелатного комплексу Кальцію в 1 г ФХІ 
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 Рис. 2. Залежність мутності змішанолігандної  
системи пробіотичного походження від вмісту йонів 
біометалів у присутності Na2CO3  
 
Доцільним на наступному етапі було встановлення 
закономірності десорбції комплексу Са2+ із матриці 
ХВПВ при експозиції ФХІ у воді та розчинах, рН яких 
відповідають рН відділів ШКТ (рис. 3). 
Характер вивільнення комплексу із ХВПВ при 
експозиції у воді дистильованій та розчинах, що від-
повідають рН відділів ШКТ, дещо відрізняється. 
Більш інтенсивно відбувається десорбція комплексу 
при інкубації ФХІ у воді, повне його вивільнення має 
місце після 210 хв екстрагування. Десорбція органіч-
ної форми кальцію при екстрагуванні розчинами, що 
відповідають рН відділів ШКТ, у перші 120 хв інку-
бації відбувається доволі повільно (всього 35 %, на 
противагу експерименту з водою – 75 %). Повне виві-
льнення комплексу має місце після 270 хв експозиції. 
Повільну десорбцію комплексу при низьких значен-
нях рН середовища (перші 120 хв експерименту) мо-
жна пояснити низькою водозв’язувальною здатністю 
ХВПВ за даних умов, що є певною перешкодою для 
вивільнення комплексу. Оскільки десорбція комплек-
су була повною, то можна припустити, що іммобілі-
зація відбувається лише за рахунок фізичної сорбції. 
Час повної десорбції комплексу біометалу з ХВПВ в 
обох експериментах відповідає уявленням щодо три-
валості процесу транспортування харчової грудки із 
верхніх відділів ШКТ до місця поглинання біметалів 
ентероцитами тонкого кишківника.  
Результати досліджень свідчать що отриманий 
ФХІ є перспективним компонентом хлібобулочних 
виробів, оскільки є термостабільним, стійким за рН 2 
та 8, які характерні для відділів травного тракту лю-






















1 2  Рис. 3. Десорбція комплексу Са2+ з ХВПВ: 
крива 1 характеризує десорбцію при експозиції 
комплексу у воді, крива 2 – у розчинах, що емітують 
рН середовища відділів ШКТ 
 
При введенні фізіологічно-функціонального інгре-
дієнту у харчовий продукт, виникає проблема збере-
ження фізико-хімічних та сенсорних характеристик 
останнього. Це зумовило доцільність визначення від-
повідних показників дослідних зразків хліба. 
Згідно процедури, описаної в розділі “Матеріали 
та методи досліджень”, отримували контрольний та 
три дослідних зразки хіба, фізико-хімічні властивості 
яких наведено в табл. 2, сенсорні характеристики – на 
рис. 4. 
 
Таблиця 2  
Фізико-хімічні показники дослідних зразків хліба 
 
Показник Зразок № 1 Зразок № 2 Зразок № 3 ДСТУ 7517:2014 
Об’єм хліба, см3 770 840 700 Не нормується 
Питомий об’єм, см3/100 г 408 381 373 Не нормується 
Формостійкість, H/D 0,5 0,41 0,33 Не нормується 
Пористість, % 65 63 60,5 Не менше ніж 63,0 
Вологість, % 44,3 44,6 44,3 Не більше ніж 39,0–48,0 
Кислотність, град 2,2 2,2 2,2 Не більше ніж 2,5–5,0 
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1 2 3  Рис. 4. Сенсорні характеристики дослідних зразків 
хліба 
 
Результати досліджень дозволяють констатувати, 
що усі зразки хліба відповідають нормативно-
технічній документації за фізико-хімічними показни-
ками (ДСТУ7 517:2014). Згідно даних сенсорної оцін-
ки дослідних зразків, найкращим за загальним балом є 
зразок 1, але беручи до уваги рецептурний склад, то 
зразок 2 містить більшу кількість біологічно активних 
компонентів при незначній відмінності загального 
балу органолептичної оцінки зразка 1.  
Проведені дослідження дозволяють обґрунтувати 
принципову технологічну схему виробництва хліба 
функціонального призначення з вмістом хелатних 
форм кальцію (форма – подова, вага 500 г) (рис. 5). 
Під час виробництва хліба функціонального призна-
чення повинна виконуватися певна послідовність дій. 
На першому етапі проводиться перемішування боро-
шна та ФХІ для його рівномірного розподілення по 
всьому об’ємі борошна та, відповідно, хліба. Після 
ретельного перемішування борошна та ФХІ додають-
ся рецептурні інгредієнти (табл. 1). Після того як до 
суміші додали усі супровідні інгредієнти, проводить-
ся перемішування тіста за допомогою тістомісильних 
машин протягом 25 хв, після остаточного вимішуван-
ня, тісто залишають дозрівати при температурі 30 °С 
протягом 120 хв. Безопарний спосіб виробництва 
хліба дозволяє скоротити загальний час виробництва 
хліба, а також унеможливлює ймовірну асиміляцію 
біологічно активних складових ФХІ дріжджами при 
тривалому бродінні. Наступним етапом є формування 
заготовки, та  повторне вистоювання протягом 20 хв 
при температурі 30 °С. Випікання проводиться у 
3 етапи, перший – 4 хв за температури 250 °С, при 
цьому відбувається формування скоринки, після чого 
йдуть два наступні етапи, націлені на пропечення 
тістової заготовки з середини, їхня тривалість складає 
25 та 20 хв за температури 230 і 180 °С. Після випі-
кання хліб охолоджують. 
Отже, якщо у рецептуру хліба функціонального 
призначення включити ФХІ у кількості 3 % (дослід-
ний зразок 2), то його вміст у готовому виробі склада-
тиме 30 г (табл. 1) на 1600 г готового хліба (врахову-
ючи середні витрати на випікання (Drobot, 2006)). 
 
 Рис 5. Принципова технологічна схема виробництва хліба функціонального призначення з вмістом хелатних 
форм кальцію 
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Оскільки, згідно Постанови Кабінету міністрів 
України № 780 від 11.10.2016 р. “Про затвердження 
наборів продуктів харчування, наборів непродоволь-
чих товарів та наборів послуг для основних соціаль-
них і демографічних груп населення”, норма спожи-
вання для дорослого населення хліба житнього скла-
дає 38 кг, а пшеничного – 62 кг, то середня рекомен-
дована добова норма вживання хліба при цьому скла-
дає близько 280 г. Отже, при вживанні даної кількості 
хліба функціонального призначення, споживач отри-
мує 5,25 г ФХІ. Оскільки вміст вміст кальцію у його 
складі 90 мг на 1 г, то у середньодобовій нормі хліба 
міститься, відповідно, 472,5 мг даного біометалу. 
Зважаючи на те, що згідно Наказу № 1073 від 
03.09.2017  “Про затвердження Норм фізіологічних 
потреб населення України в основних харчових речо-
винах і енергії” середня добова потреба дорослої лю-
дини у кальції становить 1100–1200 мг, а функціона-
льні продукти мають задовольняти 40 % від добової 
потреби будь-якого нутрієнта (Nechaev et al., 2001), то 
рекомендована добова доза кальцію у складі функціо-
нальних продуктів складає 480 г. Отже, при вживанні 
280 г хліба функціонального, покривається 98 % ка-
льцію, який рекомендовано вживати у складі функці-
ональних продуктів харчування. Окрім того, забезпе-
чується 7,2 % від добової потреби у харчових волок-




Обґрунтувано принципову схему отримання 
функціонального харчового інгредієнту на основі 
хелатних комплексів кальцію з біолігандами пробіо-
тичного походження Розроблено рецептуру та техно-
логію хліба пшеничного функціонального призначен-
ня з вмістом хелатних комплексів кальцію. Фізико-
хімічні показники готового хліба функціонального 
призначення, знаходяться в межах, затверджених 
нормативною документацією. Сенсорні властивості 
зразків із заміною 1 % та 3 % борошна наближаються 
до властивостей контрольного зразка. Рекомендова-
ною кількістю внесення функціонального інгредієнта 
у харчову систему є 3 %, що забезпечує 98 % від до-
бової потреби кальцію та покриває близько 25 % до-
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